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だ1 方法 と結果の要約
Rutherford-Frienan(以下 R .Fと略記する)の方法は､速度分布関
数 f(vrt)と対 相 関 娼 数 ダ (1･2,ち)… g(vIV2Ⅹ1-ち t)に対す る次の方程






















l･(可 ～議 )fh t)吋 2t,皿
(1)
(2)
ここに､ nは密度 ･i(12)は C10uユomb poヤentiaユ977xi-x2Lを表わすO
この方程式は､ B-B一位-a-Y hieraTChyを次の近似の下に閉 じさせた
ものである｡
(a) (2)式右辺に於て









これ らの近似は/､ Par_i I蛋4でのべたrandom phase近似 と同等である
事が示され る｡
R.F.はここで更に､
C) f(vt)の時間依存性を ダ(12も)のそれに比べ て無視する｡
この近似 は､ Part 工でのべ た r2≪ T3 という場合一にのみ許される もので
ノある｡










L(kv) = -一ik言 i α(kv)fnedv
で定義 され る積分浜算子で､ F(kv,V2P)は
F(kvIV2P)= S(kvIV2)/p 十 g(kyIV20)
p l+L(kvl)
F (kvIV2 P) (3)-
(41
(5)









13)の積分路は､LR(P-P1-p2)一>0 とい う条件の下で､いずれ も他のすべて
の特異点を左に見て ､-i印 ､より ナioo までとるO
-(3)を計算するに当って､ A.F.は､Vlasov方程式 に対するLandauの初













まず安定な場合､(3)の鏡分路 をすべて虚軸のす ぐ右まで移動し､ p二等0の
poleの寄与か ら ダ(kyIV2も=∞)を求め､ それを(1)式にr代入して､I
Balescu-Lenardの衝突項 (以下 B- L項 と暗記する)を導いた (
Appendix 工)0
次に不安定系では, この他に虚報の右側に生ずるe匪pl)= 0,
e(-Kp2)･= 0 の poユesの寄与を拾わぬばな､らないO簡単のやめ､そのよ











次に pl･p2の積分路をいずれ も左半平面に閉じて､最 も早 く成長する項.と








1 .e2r固L l n e2




p国 十ik･VJ Ip(一喝 -iE･vJ
+ e2r囲tn2e2 dV′dvJ'9(Kv'V〝 0)
p鳩十iK･V'〕〔pトK)-iK･Ⅴ〝〕
ここに el的 -〔∂e(Kp2Ap〕,=F,関 であるOこの gRFを鮎 こ代入すると
∂f(vt)
∂七 意 ･{DR かい
af(vt)
∂Ⅴ





a 1 ne2-訂G(Kt)= 2相 哩 も)十拝南ア節 ′dv'f(vJ)
1 1










R.F.の理論は､19)式まで及び安定系でB- i,項が出 るとい うところ迄は
正 しいが､それ以後の計算に於て､次の三つの点で誤 りをおかしている｡
(a)(10)式で積分の順序を入れかえた時､q･p2 の境分路 も変形される事を
無視 している｡実際､ pの被積分関数はJ亀｢町P2)> Oとい う範囲でのあ
ー136-
不安定･プラズマ
定義 された ものであり､従って p主 O`のf'oieの resiかユ母を求める時には
pl+F2=0が境分路の看価 に来 るように変形 してや らねば ならない0
回 R.F.は (10)式ご pl鞄 の鏡分路を共に左髄 に閉 じてもー1るが､ これが許
されるのは.掬 十p2)t とい う因子を持つ項のみである｡それ以外の項 (即ち
p-Oのpol学.の寄与)に二軒じては,後に示すように､･少 くと鴻:p2は右に閉
じなければならない｡
急速に減衰 しま うとして無視 しているが､ こ轟 ま正 しくないOそれでは､ こ
の ような誤った計算に基 くR.F.の結果はどのような矛盾を含んでP るであ
ろうか｡
まず第-に､(1･05式に始まるR.F.の計算か らは､安定な場合に-も､ a-i
項が出て来 ないO､この頃は.(a)及び裾に注意すれば､ p=0,pl十p2= 0 と
い う頚や1eの寄与か らt安定 ･,不安定を問わずに闇,T来 るr事が示 され る
C10)式のままでは一.Pl十p2-0とい ぅpoleは存在 しない)0 第二 に､
pl=p囲 ,p2=p上田 とい うpDleの寄与jこついて考えると, これは pllP2共
に左半平面に閉 じた時にのみ現われ るものやこそれは(b)に注意す率と必ず
ebの 十pe別 七三e2'(a)も という因子を もつ筈である｡ その結果､ このpole
の寄与 のみからは､(15)式め,自然放出項は現われなくなる｡自然放出項は-
部分 B- L項の plasma POlesの寄与からも出て来 るがー その形は(羊5)の
それとは異 るも_のであるか轟後に､ 良- L項 とpl-p囲',p2-pくべ吟 の.poユ･e
の寄与だけでは,(王4)の霧散係数及 び自然放出項が T岡 の符号によって負に




∂f.(ylI)∂七--iw,ZldK意･菜f dv2g(KvIV2t,源 空 (16,













e (- K pJ IptiK･汚
a(Kvl) ′ dv･Jn二e
f⊥空 を ÷iF(KvI V2,)._J_rlyーY_






及びその解析接続の解析的性質に着 目する0 号!p)又は曳p)紘(i扶 々にpの
右又は左孝平琴で琴野的で(且つ･軌 pト - で零ばなるO ,
























を閉彩 ると､~その中に現われ るpole/はplニー iK･vl のみ となる?その結果
は次の ように書かれ る｡
?
9.I(Kvlt)-志 fdpePt F(KvIV2P)23riJc~Y〉 eeK,p十iX･vjJ"ー2p十iK･(vr-i.W2) -(22)
さて､ ここまでの書きかえは全 く形式的で､何の近似 も行っていないが､
これから先に進むためには､被蹟分関数の樽異点の位置につLi･:1て或 る榎の仮
定を行 う必要がある｡ まず我 々は(16)式のseculaf な振舞に寄与す る項の
みに興味がある事に著 目しよ う. 我々はここで､その ような項は,:p-l'- Oと
pユasma polesの寄与か らのみ生 じ､ それ以外 の poユesはいずれ も虚軸
か ら充分錐れた ところにあって､急速に減衰す るよぅな寄与 しか与えない と
仮定する｡ 一方､ Appendix Iに示す ように､ p- 0のp･ol占■の寄与は･
3-L項を与える. この事に琴意す ると､我 々の kinetie eーquationは次
のよ うな形(こ書かれ る｡
a f(vlt)
∂ t - 掲 L 十 87, (23)
ここに 掲 LはB-L項か らplasma POユesの寄与 を差 し引いた もの､Zp
はplasma .polesの寄与の捻和である〇一この中､名:Lti主 として
Coulomb 力の短距鈷部分による もので､充分希薄な系では無視 してよいと
思われるO そこで以下ではgp の計算に限 る事にしようo
まず(22)で与 えられる gI匪vlt)を考えよ うOここでは､ pの宿分路を麦に
閉じる事によって- p= 0とpニーiK･vl十p(-A)とい う二つの pole畠の 寄
与が現われ (それ以外の polesはgpには寄与 しない),-その内､ vl の関
数 としてiK･vl=peK) とい うplasma POleの寄与 にきく部や のみを拾い










こ こ_に積分路･C十 は､ T2のK方向の成分が iK･V2= p(-a) の上側を通 るよ
うに変形 した-ものであ るー.
次に gE(X里 )を考えようOまず､ V2･V3の境分を pl ゐ蘭数 として左半
平面で解析的な関数 と右半平面で解析的な関数の和の形に書きー前者に対 し
てはを半平面に.､後者には右半平面に plの蹟分路 を閉 じる｡ すると､左側
に現われ るpolesは plニーiKqlと pl= p因 であり､右側には毘
pl=p-p(-a)のみが現われるoそれ以外のpolesはgpには寄与 しないrp-
poles である. 次にその培巣をpについて左半平面に閉じて積分すると､
p- 0 , p-2γ(a)及 tS'p-riK･vl十pトK)の三つのpolesが寄与する9 号









もー '2_Jc+"3bトK)-iK･vl2通 用 -iK･V3]
e-尉KBiK･vl〕Ll e2橘 も,_ ,_ F(KvZV 3 2r国 )
fdv2fdv3
(25)


















































(27)を(16)に代入すれば kinetic eqtlaもionが得 られるO(27)に現 われ 圭
様々な項の中､ a(Kvl)に比例す る項は(13)の形の拡 散項に､i-れ以外の項は
自然放出項を与えるO厳密にはこの他に一環Lがあ~る事は前に ものべた通 りで
あるO
§4 Pines-Schrieffer方程式 との 関係
(27)式を見通 しのよい形叱暮 きかえ るために､ こ~の章では 巨(K)巨g d'国





iK･vI-PPK) iK･V.+p匪) ～-吋 W(K)-K･vl〕 (28)




















n ∂vl t ▲/ ー









烹=fdKっ ･惹 く頼 (K)-K･vl]〔咽 fO,1)aI(vlt)






等 誓 -2dqa,'K巾 空掌 3'K'/dy2f'V2)8〔W'K'-K･,vl' (35)
この方程式が完全にPineB-Sohrie f fer方 程 式 と一致する事を 示 す ために
は､(33)で定毒されたE(Kも)が実 際 に plasma の energyにな っ て い る轟
を証明しなければならないOそれに は ､ E(K t)の初期値がpユasma~enやrgy
を表 わす事を示せば充分である｡(3 3) で も - 0 と お くと
E(KO)- fdv2/ a v316㌔n2e2a12囲,_ ,_ ダ (Kv2V30)
A? J-2JcI '3 〔p国 十 iK･V2]〔peK)~iK･V3〕
とな るQ 巨 的 巨g w(K)では､右辺の積分への寄与はJ大部分fK･V2巨
iK･V3i≪ Q,国 という領域か ら来 るであろうOそこで
frdv2ffv3
g(Kv2V30)





と近似 L,よう. 右辺は､密度揺動< 免 P_K> を使って次のように書かれるo
1
fdv2fdv3才(Kv2V30)= 甫 ㌻ < 艶 p-K>








右辺は他ならぬplasma wavL3-の energy である｡
か くーして(34),(35)は Pines-Schrieffer方程式 と完全に一致す る事
が示された｡
釜5 Discussions
(i) (34),(35)は､(17)の plasma polesの寄与か ら巨 匪‖≪ 色準 と
い う極限に於て､安定 ,不安定を問わずに導かれた ものである｡ これを導 く
に当って､振動 しながら成長する項 (p= -iK･vl十p(K)のpoleの寄与)がヽ
重要な役由を演 じてい多事を強調 しようo 琴際､A.F.に従ってこの項 を
無視すると､(28).は ･
1 - 1 ilK･Ⅴ｢ 色相 〕芋 T(K)
iK･vl±p(±K) i(K･vl-a,囲〕±r(-a) lK･vrw周 〕2十 r?(K)
となり､ その実数部分は ir固 t≪ W岡 の極限に於て､
- r岡
十 7両 丁 ●xS〔u(Kト K.vl〕 と書かれ､ その附号は r(a)の附号に依存する
･ようになる. その結果は当然 kine'tic equati占n にも影響し､拡散係
数や自然放出項が負になる場合 も生ず るO この矛盾は､Appe,nd-,ix IIに
示すように､振動項を取 り入れる事によってみごとに解決する｡
鋸 §年の結果.はf(vl.)_の軒 娼依存性を'-g(KvIV2t)のそれ亨こ比べて無視




はできない｡ しか しながら､ この結果 を用いて､ r周一0,も=∞ ,
r図七～有限 とい う極限に於 ける振舞 を推測する事 はできるo 実際この時
には83)の第二項､対相関め初期値による部分は筋一項に比べて､r(KhQ,周
の程度 となる事が推測 され る｡ これは対相関関数がある定常分布に近づ く
･に従ってその初期値によらな くなる事 を示 しT･いるO この結果はPartⅣ
で T2- ㌔ の場合を論ずる際に初期条件 としてとり入れ る事ができる｡
駈)(34),(35)は形式上 Pines-Schrieffer方程式 と完全に一致している
が, Parも‡Tで も述べたように､ これは決 して trivialではないo実際
pines-Schrieffer方程式に出て来 る一体分布関数は衣 を着た個別粒子
のそれでありこここで扱っているような裸の粒子のそれではないO その上
partIT でのべたように二･Pines-Schrieffer 方程式はい くつかの検
討を要す る近似の下に導かれた ものである｡ これ らの点iこついては
partⅤで くわしく論 じる予定である｡
processとして､又 それ以外は fastproccss として､夫々落 している
がこれ らについては目下検討中である事を附富してお く｡
Appe且dix I a- L項_の導出
B･- L項の導出はいろいろな方法でなされているが､ R.F▲の方法での導
きカはまだ示され'ていないので､ ここでそれを行お う｡
我々の出発点 は(21)及びロ2)式である｡ ここでp- 0の poleの寄与を拾






















を用いたo 不安定系ではこの他に､ pl= ± p(iK)の pc/ユeの寄与が現われ
るが､ この寄号 は､ Kの偶関数で､ (16hこは寄与 しな適で省略 した.
さて､tS(Kv.V2)が純虚数である事を用いれば､ Imdl)が B-L濁 る与















A) これは次の ように考えて ちょいo即ちpl=±petK)の寄与はplasma poles





Im 鯨 (Kvlt) - こ工皿毎2)





,co eー-ilkv- ZjL l:[_J'l,V-. ilkvl-Z) F(vl)
CQ
～一打fdvIF(vl)6+lw周一kvl-)-1:ゝ〇-
(Z -W図 十 ir国 , J'r図 1- 0)
(A-9)




掬 - 士 ÷ tmd u生lv- u〕 和






但 し隼 は夫々u - Ⅴ′､の下女は上を通 る欄 か ら十-までの積分路を表わす o
(Al e)で定義さ_れる和 衷び FIv)は夫々上半平面及び下半平面で解析的
であ り',且つ 回 心 で零 となるO義々は更に glv)の下草平甲での樽異点
は実軸 よ り充分離れた所にあると仮定する｡
以上の準鯖の下に､まず(A-10十を(A-9)の左辺に代入し､ e-iEkvl-Z]tを 含








for r岡 > 0
賢〔F'(そ)-F-(÷)十 for r閃 く 0
(A-13)
次に残 りの項に対 しては､ Fivl)を含む項は上孝平酎 こ､ g(vl) を阜 む項は
下草平面に夫々積分路 を閉 じると､次のようになる｡
○()
-Idvl二百 を 示 F'(vl)一軒 (vl,]-く>〇
(二
空 V+(÷ ) for汰








､ 小 言 t,wdu61等 - u〕 頼 )
(ir(KH- o)
をうるO これは他 な らぬ (A-9)式 であるO
- 1 4 7-
(A-14)
匪-15)
